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@ Ein Verfahren zum Liefern von Strahlung von einer Strahlungsquelle an einen Behandlungsbereich 



Es wird ein Verfahren zum Liefern von Strahlung von 
einer Strahlungsquelle an einen Behandlungsbereich (T) 
unter Verwendung eines Mehrblattkollimators angege- 
ben. Das Verfahren enthalt das Positionleren des Mehr- 
blattkollimators zwischen der Strahlungsquelle und dem 
Objetctzum Blockieren eines Teils der Strahlung. Die Blat- 
ter (120, 122) des Mehrblattkollimators sind im wesentli- 
chen innerhalb einer Ebene befindlich und erstrecken sich 
entlang einer ersten Achse (Y). Die Blatter werden zum 
Definieren eines ersten Behandlungsfeldes positioniert. 
Das Verfahren enthalt weiter das Liefern der Strahlung an 
das erste Behandlungsfeld und das Drehen des Mehr- 
blattkollimators um eine zentrale Achse, die sich im we- 
sentlichen senkrecht der Blattebene erstreckt. Die Blatter 
(124, 126) werden zum Definieren eines zweiten Behand- 
lungsfeldes positioniert, und Strahlung wird an daszwei- 
te Behandlungsfeld geliefert. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zum Liefern von Strahlung von einer Strahlungs- 
quelie an einen Behandlungsbereich, insbesondere zur Ver- 5 
wcndung bci cincr hochdcfinicrtcn Strahlungsbchandlung 
mit einem intensitatsmodulierenden Mebrblattkollimator 
[0002] Strahlungsemissionsvorrichtungen sind allgemein 
bekannt und werden zum Beispiel als Bestrahlungstherapie- 
vorrichtungen fur die Behandlung von Patienten verwendet. 10 
Eine Beslrahlungstherapievorrichtung enthalt allgemein ein 
Geriist oder Gestell (zum Beispiel ein Portal, Gantry), das 
urn eine horizontale Drehachse im Verlauf einer therapeuti- 
schen Behandlung geschwenkt werden kann. Ein Linearbe- 
schleuniger ist innerhalb des Gestells zum Erzeugen eines 15 
Hochenergie-Bestrahlungsstrahls fur die Therapie befind- 
lich. Dieser Hochenergie-Bestrahlungsstrahl kann zum Bei- 
spiel ein Elektronenstrahl oder ein Photonenstrahl (Ront- 
genslrahl) sein. Wahrend der Behandlung wird der BesLrah- 
lungsstrahl auf eine Zone eines Patienten, der in dem Iso- 20 
zentrum der Gestelldrehung iiegt, gerichtet bzw. kanalisiert. 
[0003] Um die Strahlung, die in Richtung des Patienten 
emittiert wird, zu steuern, ist typischerweise eine Strah- 
lungsabschirmvorrichtung wie eine Plattenanordnung oder 
ein Kollimator in der Trajektorie des Strahlungsstrahls zwi- 25 
schen der Strahlungsquelle und dem Patienten vorgesehen. 
Ein Beispiel einer Plattenanordnung ist ein Satz von vier 
Platten, der zum Definieren einer Ofrhung fiir den Strah- 
lungsstrahl benutzt werden kann. Der Kollimator ist eine 
Strahlabschirmungsvorrichtung, die mehrere Blatter (z. B. 30 
relativ diinne Platten oder Stabe) enthalten kann, die typi- 
scherweise als gegenuberliegende Blattpaare angeordnet 
sind. Die Platten sind aus einem relativ dichten und strah- 
lungsundurchlassigen Material ausgebildet und sie sind im 
allgemeinen unabhangig voneinander zum Begrenzen des 35 
Strahlungsstrahles positionierbar. 

[0004] Die Strahlabschirmungsvorrichtung definiert ein 
Feld auf der Zone des Patienten, fur welches eine vorge- 
schriebene Strahlungsmenge zu liefern ist. Die gewohnliche 
Behandlungsfeldgestalt resultiert in einem dreidimensiona- 40 
len Behandlungsvolumen, das Segmente von normalem Ge- 
webe enthalt, wodurch die Dosis, die dem Tumor gegeben 
werden kann, begrenzt wird. Die an den Tumor gclicfcrte 
Dosis kann erhoht werden, falls die Menge normalen Gewe- 
bes, die bestrahlt wird, vermindert wird und die an das nor- 45 
male Gewebe gelieferte Dosis vermindert wird. Die Vermei- 
dung des lieferns von Strahlung an gesunde Organe, die den 
Tumor umgeben und Uberiagern, begrenzt die Dosis, die an 
den Tumor geliefert werden kann. 

[0005] Die Lieferung von Strahlung durch eine Bestrah- 50 
lungstherapievorrichtung wird typischerweise durch einen 
Onkologen vorgeschrieben. Die Verschreibung ist eine Defi- 
nition eines bestimmten Volumens und eines bestimmten 
Bestrahlungspegels, von dem gestattet ist, daB er an dieses 
Volumen geliefert wird. Der tatsachliche Betrieb der Be- 55 
strahlung sausrustung wird jedoch normalerweise durch ei- 
nen Therapeuten ausgefuhrt. Die Bestrahlungsemissions- 
vorrichtung wird zum Liefern der spezifischen Behandlung, 
die durch den Onkologen vorgeschrieben worden ist, pro- 
grammiert. Wenn die Vorrichtung zur Behandlung program- GO 
rniert wird, hat der Therapeut die tatsachliche Strahlungs- 
ausgabe in Betracht zu ziehen und die Dosislieferung basie- 
rend auf der Plattenanordnungsofrnung einzustellen, um die 
vorgeschriebene Strahlungsbehandlung in der gewiinschten 
Tiefe in dem Ziel zu erreichen. 65 
[0006] Die Herausforderung fur den Bestrahlungsthera- 
peuten ist die Bestimmung der besten Anzahl von Feldem 
und Intensitatspegeln zum Optimieren der Dosis-Volumen- 
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Histogramme, die einen kumulativen Pegel der Strahlung 
definieren, der an ein spezifiziertes "Volumen zu liefem ist. 
Typische Opunuerungsmaschinen optimieren die Dosis-Vo- 
lumen-Histogramme durch Beriicksichtigung der Verschrei- 
bung des Onkologen oder einer dreidimensionalen Spezifi- 
zicrung der zu licfemden Dosis bzw. Dosicrung. Bci solchcn 
Optimierungsmaschinen wird das dreidimensionale Volu- 
men in Zellen heruntergebrochen, wobei jede Zelle einen 
spezifischen Strahiungspegel, der zu bandhaben ist, defi- 
niert. Die Ausgaben der Optimierungsmaschinen sind Inten- 
sitatskarten, die durch Variieren der Intensitat in jeder Zelle 
in der Karte bestimmt sind. Die Intensitatskarten spezifizie- 
ren eine Anzahl von Feldem, die optimierte Intensitatspegel 
in jeder Zelle definieren. Die Felder konnen statisch oder 
dynamisch moduliert werden, so daB eine unterschiedliche 
akkumulierte der Dosierung bzw. Dosis an unterschiedli- 
chen Punkten in dem Feld empfangen wird. Wenn die Strah- 
lung einmal entsprechend der Intensitatskarte geliefert wor- 
den ist, sollte die akkumulierte Dosis bzw. Dosierung in je- 
der Zelle, oder das Dosis-Voiumen-Histogramm, der Ver- 
schreibung so nahe wie moglich entsprechen. 
[0007] Verfahren, mit denen das Behandlungsvolumen 
dazu gebracht werden kann, einem Tumor genauer zu ent- 
sprechen, enthalten das Definieren der Tumorgestalt mit ei- 
nem Bleilegierungsblock, das Bewegen von festen Klauen- 
blocken wahrend der Behandlung, das Abtasten mit dem 
Strahlungsstrahl iiber das zu behandelnde Volumen, und das 
Verwenden eines Mehrblattkollimators, um ein unregelma- 
Big geformtes Feld zu erzeugen, das im wesentlichen der 
Gestalt des Tumors entspricht. Der Mehrblatucollimator ent- 
halt zwei gegenuberliegende Felder von Seite-an-Seite an- 
geordneten, langlichen, strahlungsblockierenden Kollima- 
torblattern. Jedes Blatt kann longitudinal in Richtung auf die 
oder weg von der zentralen Achse des Strahls bewegt wer- 
den, wodurch eine gewunschte Gestalt definiert wird, durch 
welche der Strahlungsstrahl hindurchgehen wird. Mehrblatt- 
kollimatoren werden in zunehmendem MaBe verwendet, um 
Bleilegierungsblocke bei vielen konformen (formtreuen) 
Strahlungsbehandlungen zu ersetzen, um Kosten und die zur 
Erzeugung des Blockes benotigte Zeit zu reduzieren. Jedoch 
gibt es immer noch eine Anzahl von Behandlungsfallen, die 
die Verwendung von Blocken erfordem, da das konforme 
(formtrcuc) Formcn untcr Verwendung cincs Mehrblattkol- 
limators in diesen Fallen nicht adaquat verwirklicht werden 
kann. Dieses ist aufgrund des "Treppenstufen ,, -Effektes, der 
entlang der Feldrander auftritt, die nicht senkrecht zu den 
Biattflachenrandern sind. Ein welliges Strahlungsmuster an 
der Grenze eines bestrahlten Volumens ergibt sich, wenn die 
Blatter zum Erzeugen einer unregelmaBigen Gestalt gestuft 
sind. Diese Verteilung ist nicht. akzeptabel fur Feldrander, 
die benachbart zu kritischen Su-ukturen sind, oder wenn ein 
AneinanderstoBen nut zusiiLzlichen Feldern geplantisL. 
[0008J Ein Verfahren zum Reduzieren dieses Treppenstu- 
feneffektes ist das Unterteilen der Behandlungsdosis in 
mehrere Intensitatsf elder und das Verschieben des Hsches, 
auf dem der Patient liegt, zwischen den Lieferungen (An- 
wendungen) jedes Intensitatsfeldes, cL h. der jeweiligen In- 
tensitatsfelder. Jedoch ist dieses oft nicht wiinschenswert, da 
die Tischverschiebungen das geplante Isozentrum bewegen. 
[0009] Eine andere mogliche Losung ist das Vorsehen ei- 
nes Kollimators mit diinneren Blattem. Jedoch ist die fur die 
zusatzlichen Blatter benotigte Hardware teuer, fiigt dem Sy- 
stem Gewicht hinzu, kann den Freiraum zwischen dem Be- 
handlungskopf und dem Patienten reduzieren, und kann die 
Zuverlassigkeit und die Lebensdauer des Systems vermin- 
dern. 

[0010] Dementsprechend gibt es ein Bediirfnis nach ei- 
nem Verfahren zumErzielen einer Intensitatsmodulation mit 
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einer hoheren raiimlichen Auflosung, urn Treppenstufenef- 
fekte an kritischen Grenzen wahrend einer Bestrahlungsthe- 
rapie zu vennindern, ohne die momentanen Mehrblattkolli- 
matorblattbreiten zu andem oder den Patienten wahrend der 
Bestrahlungsbehandlung zu verschieben. 5 
[0011] Dieses Bcdurfhis wird befricdigt durch cin Vcrfah- 
ren nacb Anspruch 1. 

[0012] Weiterbildungen sind in den Unteranspriicben an- 
gegeben. 

[0013] Bei einer Ausfuhrungsform wird der Kollimator 10 
gedreht, bis sich die Blatter longitudinal entlang einer zwei- 
ten Achse, die im wesentlichen senkrecht zu der ersten 
Acbse ist, erstrecken. Die Blatter konnen longitudinal zum 
Erzeugen zusatzlicher Behandlungsfelder bewegt werden. 
Eine vorgescbriebene Strahlungsdosis wird bevorzugter- is 
weise gleichmaBig unter den unterschiedlichen Behand- 
lungsfeldern aufgeteilt. 

[0014] Das Verfahren kann weiter das Unterteilen des Be- 
handlungsbereichs in eine Mehrzahl von Zellen enlhalten, 
von denen jede einen definierten Behandlungsintensitatspe- 20 
gel aufweist. Die Zellen werden zur Bildung einer Mehrzahl 
von Matrizen gruppiert, wobei jede der Matrizen minde- 
stens eine Abnaessung aufweist, die ungefahr gleich der 
Breite eines Kollimatorblattes ist Jede der Matrizen wird 
zerlegt in orthogonale Matrizen fur eine Bestrahlung mit ei- 25 
nem Null-Grad-Offset-Kollimator und einem Neunzig- 
Grad-Offset-Kollimator. 

[0015] Das Obige ist eine kurze Beschreibung von einigen 
Nachteilen des Standes der Technik und Vorteilen der vor- 
liegenden Erfindung. Andere Merkmale und Vorteile erge- 30 
ben sich aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Figuren. Von den Fi- 
guren zeigen: 

[0016] Fig. 1 eine Darstellung einer Bestrahlungsbehand- 
lungsYorrichtung und einer Behandlungskonsole entspre- 35 
chend einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
und einen Patienten, der zur Behandlung innerhalb der Be- 
strahlungsvorrichtung positioniert ist; 

[0017] Fig. 2 eine Blockdarstellung, die Teile der Bestrah- 
lungsbehandlungsvorrichtung aus Fig. 1 illustriert; 40 
[0018] Fig. 3 ein Schema, das Blatter des Mehrblattkolli- 
mators, die zur Behandlung in der Strahlungsbehandlungs- 
vorrichtung aus Fig. 1 positioniert sind, illustriert; 
[0019] Fig. 4 eine Draufsicht, die einen Teil der Blatter 
des Mehrblattkollimators, die in einer ersten Position posi- 45 
tioniert sind, und Blatter, die gestrichelt gezeigt sind, des in 
einer zweiten Position positionierten Kollimators, illustriert; 
[0020] Fig. 5 eine Draufsicht des Mehrblattkollimators, 
der in einer Null~Grad-Off set-Position positioniert ist; 
[0021] Fig. 6 eine Draufsicht des Mehrblattkollimators 50 
aus Fig. 5, der in einer Neunzig-Grad-OfTset-Position posi- 
tioniert ist; 

[0022 J Fig. 7 eine Draufsicht von zwei Blattem, die eine 
Grenze eines Behandlungsbereichs schneiden, wobei die 
Blatter in einer zweiten Position gestrichelt gezeigt sind; 55 
[0023] Fig. 8 eine Draufsicht auf zwei Blatter, die die 
Grenze des Behandlungsbereichs schneiden, wobei der Kol- 
limator aus seiner Null-Grad- Offset-Position gedreht ist, 
und wobei die Blatter in einer zweiten Position gestrichelt 
gezeigt sind; 60 
[0024] Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Behandlungsbe- 
reich, der in zwei Abschnitte fur eine Strahlungslieferung 
mit dem in seiner Null-Grad-Offset-Orientierung positio- 
nierten Kollimator unterteilt ist; 

[0025] Fig. 10 eine Draufsicht des Behandlungsbereichs 65 
aus Fig. 9, der in zwei Abschnitte fur eine Strahlungsliefe- 
rung mit dem in seiner Neunzig-Grad-Offset-Orientierung 
positionierten Kollimator unterteilt ist; 
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[0026] Fig. 11 eine Draufsicht eines Behandlungsbereichs 
mit einem Gitter, das iiber dem Behandlungsbereich zum 
Definieren von Zellen innerhalb des Behandlungsbereiches 
plaziert ist; 

[0027] Fig. 12 ein Schema, das die Zellen aus Fig. 11 , die 
in cincr Intcnsitatskartc bcfindlich sind, illustriert; 
[0028] Fig. 13 eine Darstellung einer Matrix, die in eine 
Null-Grad-Matrix-Komponente und eine Neunzig-Grad- 
Matrix-Komponente heruntergebrochen ist; 
[0029] Fig. 14 eine Draufsicht auf ein gegenuberliegendes 
Paar von Blattem, die zum Anwenden einer Dosierung, die 
durch die Null-Grad-Matrix aus Fig. 13 spezifiziert ist, kon- 
figuriert sind; 

[0030] Fig. 15 eine Draufsicht auf ein gegenuberliegendes 
Paar von Blattem, die zum Anwenden einer Dosierung, die 
durch die Neunzig-Grad-Matrix aus Fig. 13 spezifiziert ist, 
konfiguriert. sind; und 

[0031] Fig. 16 eine Ablaufdarstellung, die einen Prozess 
zum Definieren einer InLensitatskarte fur einen Behand- 
lungsbereich und zum Liefern von Strahiung an den Be- 
handlungsbereich illustriert. 

[0032] Dieselben Bezugszeichen bezeichnen entspre- 
chende Teile durch die Figuren. 

[0033] Die folgende Beschreibung wird gegeben, um 
Durchschnittsfachleute in die Lage zu versetzen, die Erfin- 
dung auszufuhren, und sie wird im Kontext von Patentan- 
meldungen und ihren Anforderungen gegeben. Verschie- 
dene Modifikationen der bevorzugten Ausfuhrungsformen 
werden den Fachleuten leicht einfallen und die grundsatzli- 
chen Prinzipien, die hier beschrieben werden, konnen auf 
alle Ausfuhrungsformen angewandt werden. 
[0034] Unter Bezugnahme auf die Figuren, und zuerst un- 
ter Bezugnahme auf Fig. 1, eine Strahlungsbehandlungsvor- 
richtung nach einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung ist in Fig. 1 gezeigt und allgemein mit dem Bezugs- 
zeichen 20 bezeichnet. Die Strahlungsbehandlungsvorrich- 
tung 20 weist eine Strahlabschirmungs vorrichtung (nicht 
gezeigt) innerhalb eines Behandlungskopfes 24, eine Steu- 
ereinheit innerhalb eines Gehauses 26, das mit einer Be- 
handlungsverarbeitungseinheit, die allgemein mit 30 be- 
zeichnet ist, verbunden ist, auf. Die Strahlungsbehandlungs- 
vorrichtung weist weiter ein Gestell (Geriist, Portal, Gantry) 
36, das zur Drchung um die Achsc A im Laufc cincr thcra- 
peutischen Behandlung geschwenkt bzw. gedreht werden 
kann, auf. Der Behandlungskopf 24 ist an dem Gestell 36 
zur Bewegung mit diesem befestigt. Ein Linearbeschleuni- 
ger ist innerhalb des Gestells zur Erzeugung einer Hochlei- 
smngsstrahlung, die zur Therapie verwendet wird, befind- 
Bch. Die Strahiung, die von dem Linearbeschleuniger emit- 
tiert wird, verlauft allgemein entlang der Achse K.. Elekt.ro- 
nen, Photon en, oder irgendeine andere detektierbare Strah- 
iung kann fur die Therapie verwendet werden. Wahrend der 
Behandlung wird der Strahlungsstrahl auf eine Zone Z eines 
Objektes P (z. B. ein Patient, der zu behandeln ist) fokus- 
siert Die zu behandelnde Zone ist in einem Isozentrum be- 
findlich, das durch den Schnitt der Drehachse A des Gestells 
36, der Drehachse T des Behandlungstisches 38, und der 
Strahlungsstrahlachse R definiert wird. Das drehbare Gestell 
36 erlaubt unterschiedliche Strahlwinkel und Bestrahlungs- 
verteilungen, ohne daB der Patient bewegt werden muB. 
[0035] Die Behandlungsverarbeitungseinheit 30 wird zum 
Eingeben von Information, wie der Besu-ahlungsintensitat 
und dem Ort der Behandlung, in die Strahlungsbehand- 
lungsvorrichtung 20 und zum Ausgeben von Daten zum 
Uberwachen der Behandlung verwendet. Die Verarbeitungs- 
einheit 30 enthalt eine Ausgabevorrichtung, wie einen visu- 
ellen Anzeigemonitor 40 und eine Eingabevorrichtung wie 
eine Tastatur 42. Die Behandlungsverarbeitungseinheit 30 
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wird typischerweise durch einen Therapeuten betatigt, der 
die tatsachliche Lieferung der Bestrahlungsbehandlung, wie 
sie durch einen Onkologen vorgeschrieben worden ist, ver- 
waltet bzw. iiberwacht. Der Therapeut verwendet die Tasta- 
tur 42 zum Eingeben von Daten, die die Bestrahlungsdosis, 
die an den Paticntcn zu licfern ist, definicren, in die Vcrar- 
beiuingseinheit30. Die Daten k5nnen auch uber andere Ein- 
gabevorrichtungen wie zum Beispiel eine Datenspeicher- 
vorrichtung eingegeben werden. Verschiedene Datentypen 
konnen vor und wahrend der Behandlung auf dem S chirm 
des Anzeigemonitors 40 angezeigt werden. 
[0036] Fig, 2 ist eine Blockdarstellung der Bestrahlungs- 
behandlungsvorrichtung, die Abschnitte der Behandlungs- 
verarbeitungseinheit 30 in weiterem Detail zeigt. Ein Elek- 
tronenstrahl 50 wird in einem Elektronenbeschleuniger, der 
allgemein mit 52 bezeichnet ist, erzeugt. Der Elektronenbe- 
schleuniger 52 enthalt eine Eiektronenkanone 54, einen 
Wellenleiter 56 und eine evakuierte Urnhvillung oder einen 
evakuierten Fiihrungsmagneten 58. Ein Triggersysteru 60 
erzeugt Injektortriggersignale und liefert sie an einen Injek- 
tor 62. Basierend auf diesen Injektortriggersignalen erzeugt 
der Injektor 62 Injektorpulse, die an die Eiektronenkanone 
54 in den Beschleuniger 52 zum Erzeugen des Elektronen- 
strahls 50 geliefert werden. Der Elektronenstrahl 50 wird 
durch den Wellenleiter 56 beschleunigt und gefuhrt. Zu die- 
sem Zweck ist eine Hochfrequenzquelle (nicht gezeigt) vor- 
gesehen, die Hochfrequenzsignale fur die Erzeugung eines 
elektromagnetischen Feides liefert, das an den Wellenleiter 
56 geliefert wird. Die Rektronen, die durch den Injektor 62 
injiziert und durch die Eiektronenkanone 54 emittiert wer- 
den, werden durch das elektromagnetische Feld in dem Wel- 
lenleiter 56 beschleunigt und treten an dem Ende, das der 
Eiektronenkanone 54 entgegengesetzt ist, zur Bildung des 
Elektronenstrahls 50 aus. Der Elektronenstrahl 50 tritt dann 
in den Fuhrungsmagneten 58 ein und wird von dort durch 
ein Fenster 64 entlang der Achse R gefuhrt. Nach dem 
Durchgang durch eine Streufolie 66 fur den Elektronenmo- 
dus (oder ein Target fur den Photonenmodus) tritt der Strahl 
50 durch einen Durchgang 68 eines Abschirmungsblockes 
70 und trifft auf eine Sekundarstreufolie 72 fur den Elektro- 
nenmodus (oder ein Glattungsfilter fur den Photonenmo- 
dus). 

[0037] Der Strahl tritt als nachstcs durch cine McBkam- 
mer 74, in der die Dosis festgestellt wird. Eine Strahlab- 
schirmungsvorrichtung, allgemein mit 80 bezeichnet, ist in 
dem Weg des Strahls 50 vorgesehen, um ein Behandlungs- 
feld 81 (Fig. 2 und 3) zu definieren. Die Strahlabschir- 
mungsvorrichtung 80 enthalt eine Mehrzahl von gegeniiber- 
liegenden Platten oder Blattem 82a-i und 84a-i, von denen 
in Fig. 2 zur Vereinfachung nur zwei gezeigt sind. Fig. 3 il- 
lustriert die Blatter 82a i und 84a i (die Blattpaare 82a und 
84a, 82b und 84b, . . ., 82i und 84i biiden) eines Mehrblalt- 
kollimators, der zwischen der Strahlungsquelle und einem 
Patienten montiert und zum Definieren eines Behandlungs- 
feldes durch Begrenzen des Elektronenstrahls 50 positio- 
niert ist. Die Blatter 82a-i, 84a— i haben typischerweise eine 
Breite von einem Zentimeter und sind im wesentlichen un- 
durchlassig fur die emittierte Strahlung, so daB sie gesundes 
Gewebe gegeniiber der Strahlung abblocken bzw. abschir- 
men. 

[0038] Die Blatter 82a-i, 84a-i sind in einer Richtung, die 
allgemein bzw. im wesentlichen senkrecht zu der Achse R 
ist, durch eine Antriebseinheit 86 (die in Fig. 2 nur in bezug 
auf die Platte 82a gezeigt ist) zurn Andem der GroBe des be- 
strahlten Feides bewegbar, so daB die Strahlungsverteilung 
iiber das Feld nicht gleichformig sein muB (d h., ein Bereich 
kann einer hoheren Dosis als ein anderer Bereich ausgesetzt 
werden). Die Antriebseinheit 86 enthalt einen elektrischen 



Motor, der mit der Platte 82a gekoppelt ist und durch eine 
Motorsteuerung 90 gesteuert wird. Positionssensoren 92, 94 
sind ebenf alls mit den Platten 82a bzw. 84a zum Erfassen Hi- 
rer Positionen gekoppelt Die Antriebseinheit 86 treibt die 
5 Platte 82a zur Bewegung in das und aus dem Behandlungs- 
fcld an, wodurch die gewunscbten Fcldgcstaltcn erzeugt 
werden. 

[0039] Die Motorsteuerung 90 ist mit einer Dosis steuer- 
einheit 96 gekoppelt, die eine Dosimetriesteuerung enthalt, 
10 die mit der zentralen Prozessoreinheit 28 zum Liefem von 
Einstellwerten fur den Strahlungsstrahl zum Erzielen gege- 
bener Isodosiskurven gekoppelt ist (Fig. 2). Die Ausgabe 
des Strahlungsstrahls (d. h. dessen Energie/Leistung) wird 
durch die MeBkammer 74 gemessen. Als Reaktion auf eine 
15 Abweichung zwischen dem eingestellten Wert und den tat- 
sachlichen Werten liefert die Dosissteuereinheit 96 Signale 
an das Triggersystem 60, das in einer bekannten Weise die 
Pulswiederholfrequenz so andert, daB die Abweichung zwi- 
schen den eingestellten Werlen und den tatsaehlicben Wer- 
20 ten der Strahiungsstrahlausgabe (Energie/Leistung) mini- 
mi ert wird. Die durch den Patienten absorbierte Dosis ist ab- 
hangig von der Bewegung der Kollimatorplatten 82a, 84a. 
Die zentrale Prozessoreinheit 28 steuert das Ausfuhren des 
Programms und das Offnen und SchlieBen der Kollimator- 
25 platten 82a, 84a zum Lief era einer Strahlung entsprechend 
eines gewunschten Intensitatsprofils. Die zentrale Prozesso- 
reinheit 28 kann andere Merkmale enthalten, wie sie zum 
Beispiel in der US 5 724 403 beschrieben sind, die hier zu 
diesem Zweck in ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme auf- 
30 genommen wird. 

[0040] Es ist zu verstehen, daB die Strahlungsbehand- 
lungs vorrichtung unterschiedlich von derjenigen sein kann, 
die hier beschrieben und gezeigt wurde. Die oben beschrie- 
bene Behandlungs vorrichtung 20 ist ein Beispiel einer Vor- 
35 richtung zur Verwendung beim Liefern einer Behandlung 
entsprechend des Verfahrens, das unten beschrieben wird. 
[0041] Im Folgenden werden Verfahren nach Ausfuh- 
rungsformen der vorliegenden Erfindung zum Liefem von 
Strahlung an einen Behandlungsbereich mit einem Mehr- 
40 blattkollimator, der zum Drehen um eine Achse R des Strah- 
lungsstrahls ansteuerbar ist, die mit einer zentralen Achse 
iibereinstimmt, die sich im wesentlichen senkrecht zu einer 
Ebcnc crstrcckt, die mindestens einen Tcil der Blatter des 
Mehralattkollimators enthalt (Fig. 1), beschrieben. Die Ver- 
45 fahren enthalten das Anwenden einer ersten Strahlungsbe- 
handlung auf einen Behandlungsbereich mit dem Kollima- 
tor in einer ersten Position und dann das Drehen des Kolli- 
mators um die Achse R und das Anwenden einer zweiten 
Strahlungsbehandlung. Um den Treppenstufeneffekt, der 
50 durch die Breite der Blatter erzeugt wird, zu reduzieren, 
wird die Strahlung in zwei oder mehr getrennten Behand- 
lungsfeldern geliefert, wobei das erste Behandlungsfeld ein 
Behandlungsfeld ist, bei dem der Kollimator in einer Null- 
(jrad-Offset-Orientierung ist, und das zweite Behandlungs- 
55 feld ein Behandlungsfeld ist, bei dem der Kollimator um un- 
gefahr neunzig Grad gegeniiber der ersten Kollimatorposi- 
tion versetzt bzw. verdreht ist. Die Null-Grad-Offset-Orien- 
tierung des Kollimators kann entsprechend Prozeduren aus- 
gewahlt werden, die zum Auswahlen der optimalen Kolli- 
60 matororientierung fur eine herkommliche Mehrbiattkolli- 
matorstrahiungslieferung (d h. keine KoUimatordrehung 
um die Achse R) verwendet werden. Softwareprodukte wie 
"Beamshaper" konnen zum Bestimmen der optimalen Kolli- 
matororientierung verwendet werden, wie es den Durch- 
65 schnittsfachleuten wohlbekannt ist. Wie unten beschrieben 
wird, wird der Kollimator bevorzugterweise um ungefahr 
neunzig Grad relativ zu der Null-Grad-Position gedreht, je- 
doch konnen die beiden KollimatorposiUonen auch um eine 
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Winkeldrehung unterschiedlich von neunzig Grad vonein- nieren dieses zweiten Behandlungsfeldes positioniert sind, 

ander getrennt sein, oder die Strahlung kann mit einem Kol- geliefert 

limator, der in mehr als zwei Winkelorientierungen positio- [0045] Falls drei separate Behandlungsf elder verwendet 

niert ist, ausgestrahlt werden, ohne daB von der Erfindung werden, kann ein Feld mit dem MehrblattkoUimator in einer 

abgewichen wird. 5 ersten Orientierung geliefert werden, und die anderen bei- 

[0042] Das crstc Verfahren, das untcn bcschricbcn wird, den Fcldcr konncn init dem MehrblattkoUimator in cincr 

en thai! das Positionieren der Blatter derart, daB ein vorderer zweiten Orientierung geliefert werden. Zum Beispiel kann 

Rand von jedem Blatt eine Grenze des Behandlungsberei- das erste Behandlungsfeld geliefert werden, wie es oben fur 

ches an dem spezifizierten Ort schneidet Das zweite Verfah- den Fall mit zwei Behandlungsf eldem beschrieben und in 

ren enthalt das Definieren einer Intensitatskarte auf dem Be- 10 Fig. 5 gezeigt wurde. Der Kollimator wird dann zu seiner 

handlungsbereich und das Positionieren der Blatter basie- zweiten Orientierung (z. B. um neunzig Grad gegenuber der 

rend auf der Intensitatskarte. Das zweite Verfahren wird be- ersten Kollimatororientierung gedreht) gedreht und die 

vorzugt, falls die Grenze des Behandlungsbereiches steile Strahlung wird uber zwei separate Behandlungsf elder gelie- 

(groBe Steigerung) Abschnitte, kurze Abschnitte oder fert, wobei die Blatter zwei unterschiedliche Punkte entlang 

scharfe Anderungen in der Kriimmung aufweist. 15 der Grenze schneiden, wie es in Fig. 8 gezeigt und unten be- 

[0043] Fig. 4 zeigt eine Teildraufsicht eines Behandlungs- schrieben ist. 

bereiches T und einen Teil der Blatter des Mehrblattkollima- [0046] Falls vier unterschiedliche Behandlungsfelder ver- 

tors, der in zwei unterschiedlichen Orientierungen positio- wendet werden, wird die vorgeschriebene Anzahl von Uber- 

niert ist, zum Definieren einer Grenze des Behandlungsbe- wachungseinheiten der Strahlung in vier gleiche Dosen un- 

reichs. Die Blatter 120 und 122 erstrecken sich longitudinal 20 terteiit, wobei ein Viertel der Strahlung an jedes Behand- 

entlang der Y-Achse, wobei der Kollimator in seiner Null- lungsfeld geliefert wird. Die Fig. 7 und 8 zeigen Blatter, die 

Grad-Offset-Orientierung positioniert ist (Fig. 4 und 5). Die fur zwei Behandlungsfelder mit dem Kollimator in seiner 

Blatter 124 und 126 (in Fig. 4 gestrichelt gezeigt) erstrecken Null-Grad-Offset-Position bzw. zwei Behandlungsfelder . 

sich longitudinal entlang der X- Achse, wenn der Kollimator mit dem Kollimator in seiner Neunzig-Grad-Offset-Position 

in seiner Neunzig-Grad-Offset-Position positioniert ist (Fig. 25 positioniert sind. Die Strahlung wird zuerst mit den Blattern 

4 und 6). Fig. 4 illustriert, daB die Auflosung an der Grenze 120, 122, die zum Schneiden der Behandlungsbereichs- 

des Zielbereiches durch Anlegen der Strahlung in zwei un- grenze an einem Ort, der ungefahr ein Drittel des Weges ent- 

terschiedlichen Kollimatororientierungen erhoht werden lang der Querkante 130 jedes Blattes ist, positioniert (Fig. 

kann. Die Blatter konnen auBerdem longitudinal bewegt 7). Die Blatter 120, 122 werden dann longitudinal bewegt 

werden, wahrend der Kollimator in derselben Orientierung 30 (wie es gestrichelt gezeigt ist), bis jedes Blatt die Grenze an 

bleibt, um die Auflosung weiter zu erhohen. Wie in Fig. 7 einem Ort schneidet, der ungefahr zwei Drittel des Weges 

und 8 gezeigt ist, die Blatter 120, 122 und 124, 126 schnei- entlang der Querkante des Blattes liegt. 

den einen Umfangsrand (Grenze) des Behandlungsbereichs [0047] Die folgende Gleichung kann zum Bestimmen der 

T, wobei der Kollimator in seiner Null-Grad-Offset-Orien- Anzahl von Blattpositionen benutzt werden, die fur jede 

tierung bzw. seiner Neunzig-Grad-Offset-Orientierung posi- 35 Kollimatororientierung mit einer gegebenen Anzahl von Be- 

tioniert ist. Die Blatter, die gestrichelt gezeigt sind, sind Ion- handlungsfeldern benotigt werden: 
gitudinal gegenuber einer ersten Position versetzt, um ein 

neues Behandlungsfeld zu erzeugen. Die Anzahl der Blatt- m = n/2 (fur eine gerade Anzahl von Feldern) 
positionen und der Kollimatororientierungen, die zur Redu- 

zierung des Treppenstufeneffektes benotigt werden, hangt 40 wobei n = Anzahl der Behandlungsfelder und m = Anzahl 
da von ab, wie fein oder n sanft ,, die Kontur gewunscht wird. der Blattpositionen fur jede Kollimatororientierung. 
Jedwede Anzahl von Intensitatsfeldern kann zum Lief em [0048] Die Anzahl der vorgeschriebenen Uberwachungs- 
dcr Strahlung bci unterschiedlichen Kollimatororicnticrun- cinhcitcn der Strahlung, die an jedes Fcld geliefert werden, 
gen und verschiedenen longitudinalen Blattpositionen ver- wird 1/n sein. Der Schnittpunkt der Blatter und der Grenze 
wendet werden, um die gewiinschte Kontur entlang des Um- 45 fur jede Position wird in Intervallen von l/(m+l)-mal der 
fangsrands des Behandlungsbereichs T zu liefem. Blattbreite sein. Falls zum Beispiel ein 1 cm breites Blatt 
[0044] Bei dem ersten Verfahren zum Definieren von verwendet wird und die Strahlung uber sechs Behandlungs- 
Blattpositionen fur die unterschiedlichen Behandlungsfelder felder zu liefern ist, wird die Anzahl der Blattpositionen fur 
basiert die Position jedes Blattes relativ zu dem Umfangs- jede Kollimatororientierung (z. B. Null-Grad-Offset und 
rand des Behandlungsbereichs T auf der Anzahl der zu lie- 50 Neunzig-Grad-OfTset) sein: 
fernden Behandlungsfelder. Falls nur zwei Behandlungsfel- 
der geliefert werden, wird jedes Blatt derart positioniert, dafi in = 6/2=3 
der Querrand (d. h. die vordere Flache) 130 jedes Blattes die 

Grenze des Behandlungsbereichs ungefahr an ihrem Mittel- und der Schnittpunkt zwischen jedem Blatt und der Grenze 

punkt (d. h. eine Halfte der Blattbreite) schneidet (Fig. 5 und 55 wird in Intervallen von 
6). Derart wird der Kollimator zuerst in seiner Null-Grad- 

OfTset-Orientierung positioniert, wobei jedes Blatt zum 1/(3+1) = 1/4 x 1 cm 
Schneiden der Behandlungsberei chsgrenze an seinem Mit- 

telpunkt positioniert ist, wie es in Fig. 5 gezeigt ist. Die sein. Derart sind die Schnittpunkte bei 1/4 cm, 1/2 cm und 

Halfte der Strahlungsdosis wird mit den Blattern, die dieses 60 3/4 cm der Gesamtblattbreite entlang der Querkante 130 des 

erste Behandlungsfeld definieren, geliefert. Der Kollimator Blattes. 

wird dann um die zentrale Achse R gedreht, bis sich die [0049] Falls die Anzahl der Intensitatsfelder ungerade ist 

Blatter im wesentlichen senkrecht zu ihrer ursprunglichen (d. h., n = 2m+l), liegen die Punkte entlang des Blattes in 

Blattposition erstrecken (Fig. 6). Die Blatter werden jeweils Intervallen von l/(m+l>mal der Blattbreite in einer Kolli- 

longitudinal entlang der X- Achse bewegt, bis jedes Blatt die 65 matororientierung und l/(m+2)-mal der Blattbreite in der 

Grenze ungefahr an dem Mittelpunkt der Blattkante 130 anderen Kollimatororientierung. Die Kollimatororientie- 

schneidet. Die verbleibende Halfte der Strahlungsdosierung rung, in der die groBere Anzahl von Feldem geliefert wird, 

(Strahlungsdosis) wird dann mit den Blattern, die zum Defi- ist bevorzugterweise die Neunzig-Grad-Offset-Orientie- 
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rung, falls die NuU-Grad-Offset-Orientierung einen KoLLi- 
matorwinkel hat, der bereits zur Minimierung des Treppen- 
stufeneffektes optimiert worden ist. In dem Fall, in deni die 
Null-Grad-OfTset-Position nicht durch einen Optimierungs- 
prozess ausgewahlt wurde, wird die Kollimatororientierung, 5 
die am besten mit cincr Einzclbchandlungsfcldanwcndung 
Ubereinstimmt, bevorzugterweise als die Orientierung aus- 
gewahlt, die weniger Bestrahlungsanwendungen hat bzw. 
empfangt. 

[0050] Falls ein Behandlungsbereich T konkave und kon- 10 
vexe Bereiche aufweist, ist es schwierig, die Blatter derart 
zu positionieren, daB jedes Blatt einen einzigen Schrtitt- 
punkt entlang der Grenze des Bebandlungsbereiches hat. 
Der Behandlungsbereich T kann in zwei oder mehr ge- 
trennte Bereiche unterteilt werden, wie es durch die gestri- 15 
chelten Linien gezeigt ist, die auf den Bebandlungsberei- 
chen in Fig. 9 und 10 gezeigt sind; Jeder Abschnitt. des Be- 
handlungsbereiches weist nun einen einzigen (einzigarti- 
gen) Zusalz von Schnitlpunkten auf und jeder Abschnitt er- 
halt dieselbe Anzahi von "Dberwachungseinheiten der Strah- 20 
lung, wie sie fur den Behandlungsbereich vorgeschrieben 
ist. Die Behandlungsfelder werden individuell fur jeden Ab- 
schnitt des Behandlungsbereich es T erzeugt, wie es zuvor 
beschrieben wurde. Da die Trennungslinie auf der Kollima- 
tororientierung basiert, wird der Behandlungsbereich T fur 25 
jede Orientierung unterschiedhch unterteilt. Die Blatter, die 
zum Definieren der Teilungslinie verwendet werden, sind 
bevorzugterweise leicht gegeniiber der Lime versetzt, urn ei- 
nen Spielraum benachbart zu der Linie zu belassen. Dieser 
wird zum Korrigieren von Unterdosierungen, die an der Tei- 30 
lungslinie auftreten konnen, verwendet Wie in Fig. 9 und 
10 gezeigt ist, die Trennungslinien sind senkrecht zu der 
Richtung der Blattbewegung positioniert bzw. angeordnet. 
Dieses erlaubt es den Blattem, endang des Randes zur Mini- 
mierung einer Unterdosierung an der Teilungslinie aufgrund 35 
von Ubereinsdrnmungslinienwirkungen (d. h. Verbindungs- 
wirkungen) positioniert zu werden. Falls die Teilungslinie 
anstatt dessen parallel zu der Blattbewegungsrichtung und 
entiang einer Blattseite positioniert ist, kann eine Unterdo- 
sierung auftreten. Die Unterdosierung kann nicht korrigiert 40 
werden, da die Blatter nicht senkrecht zu der Teilungslinie 
bewegt werden konnen. Die Blatter, die zum Definierung 
der Teilungslinie verwendet werden, sind bevorzugterweise 
leicht gegeniiber der Linie versetzt, urn einen Spielraum be- 
nachbart zu der Linie zu belassen. Dieses wird zum Korri- 45 
gieren von Unterdosierungen verwendet, die an der Tei- 
lungslinie auftreten konnen. 

[0051] Wahrend das oben beschriebene Verfahren gut bei 
Behandlungsbereichen wirkt, die Grenzen mit relativ klei- 
nen Steigungen und sanfte Ubergange zwischen Richtungs- 50 
anderungen aufweisen, ist ein bevorzugtes Verfahren fur Be- 
handlungsbereiche, die unregelmaBige Grenzen aufweisen, 
das Plazieren eines Gitters iiber dem Behandlungsbereich 
und das Definieren einer Mehrzahl von Intensitatszellen in- 
nerhalb des Behandlungsbereichs, um die geeigneten Blatt- 55 
positionen zu bestimmen. Wie in Fig. 11 gezeigt ist, ein Git- 
ter 97 wird iiber dem Behandlungsbereich T derart plaziert, 
daB die Quadrate so positioniert sind, daB sie mit den Blat- 
tem der beiden orthogonalen Kollimatororientierungen aus- 
gerichtet sind. Die Zellen des Gitters 97 weisen bevorzug- GO 
terweise eine Seite mit einer Lange auf, die gleich eines 
Bruchteils (1/n, wobei n eine ganze Zahl ist) der Breite der 
Kollimatorb latter ist. Die andere Seite der Zelle kann einen 
grofieren oder kleineren Wert als n in dem 1/n-Bruchteil der 
Blattbreite aufweisen, wie unten beschrieben wird. Zum 65 
Beispiel kann der Behandlungsbereich in 5 mm x 5 mm 
Zellen oder 2 mm x 5 mm Zellen zur Verwendung mit ei- 
nem Mehrblattkollimator, der Blattbreiten von 1 cm auf- 



100 A 1 

10 

weist, unterteilt werden. Andere GittergroBen konnen mit 
Blattem unterschiedlicher Breite verwendet werden. 
[0052] AUe Zellen, die innerhalb des Behandlungsbe- 
reichs T befindlich sind, empfangen die Halfte der vorge- 
schriebenen Dosierung in jeder Kollimatororientierung. 
Dicsc Zellen werden identifiziert mit "1" in Fig. 11. Die Zel- 
len, die vollstandig auBerhalb des Behandlungsbereichs 5 
befindlich sind, empfangen gar keine Strahlung. Diese Zel- 
len sind mit "0" in Fig. 11 identifiziert. Diejenigen Zellen, 
die auf der Grenze des Behandlungsbereichs T befindlich 
sind, empfangen entweder die voile Strahlung oder keine 
Strahlung, abhangig davon, wieviel der Zelle innerhalb des 
Behandlungsbereichs befindlich ist. Falls 50% oder mehr 
der Zelle innerhalb des Behandlungsbereichs befindlich ist, 
wird die Zelle die voile Strahlung erhalten, und falls weni- 
ger als 50% der Zelle innerhalb des Behandlungsbereichs 
befindlich sind, wird die gesamte Zelle keine Strahlung er- 
halten. 

[0053] Fig. 12 zeigt eine Intensitatskarte, die eine Mehr- 
zahl von 1 cm x 1 cm Makrozeilen 100 (durch fette durch- 
gezogene Linien angezeigt), die in vier 5 mm x 5 mm Mi- 
krozellen 102 (durch gestrichelte Linien angezeigt) unter- 
teilt sind, aufweist. Die 5 mm x 5 mm Mikrozellen 102 wer- 
den zum Umwandeln einer Makrozelle 100 in zwei orthogo- 
nale Intensitatskarten, eine mit einer Auflosung von 
5 mm x 10 mm und die andere mit einer Auflosung von 
10 mm X 5 mm, verwendet. Ein Beispiel eines Prozesses 
zum Unterteilen der Intensitatskarte in Gruppen von vier 
5 mm x 5 mm Mikrozellen 102 ist in der U.S. Patentanmel- 
dung mit der Seriennummer 09/234,364 von Siochi, die am 
20. Januar 1999 eingereicht wurde, die hier durch Bezug- 
nahme in dieser Hinsicht aufgenommen wird, beschrieben. 
Dieses Gruppieren von 5 mm x 5 mm MikrozelleD 102 er- 
laubt die Behandlung eines Feldes mit einer 5 mm x 5 mm 
Auflosung unter Verwendung eines MehrblattkoUimators, 
der Blatter mit 1 cm Breite aufweist, wie es in Fig. 3 gezeigt 
ist. 

[0054] Fig. 13 illustriert ein Beispiel einer Matrix 104, die 
aus einer Intensitatskarte ausgebildet ist, die aus 
5 mm x 5 mm Mikrozellen 106, 108, 110, 112 zusarnmen- 
gesetzt ist. Jede Mikrozelle 106, 108, 110, 112 identifiziert 
einen Abschnitt in einem mit Strahlung zu behandelnden 
Fcld. Die Zahlcn (0, 1, 1, 2) innerhalb jeder Mikrozelle 106, 
108, 110 bzw. 112 reprasentieren den Strahlungsintensitats- 
pegel fur Orte innerhalb des Feldes und sind in "Dberwa- 
chungseinheiten (Monitor Units = mu) oder in relativen 
Uberwachungseinheitsintensitaten (z. B. 1 x 10 2 mu) ange- 
geben. Um eine 5 mm x 5 mm Auflosung fur die Intensitats- 
karte zu liefern, wird die Matrix 104 in zwei orthogonale 
Matrizen 116, 118 heruntergebrochen, die eine 1 cm x 5 mm 
Auflosung bzw. eine 5 mm X 1 cm Auflosung aufweisen. 
Ein Mehrblattkollimator mit einem Zendmeter breiLen Blat- 
tem kann dann zum Liefem der Intensitatskarte mit einer 
5 mm x 5 mm Auflosung verwendet werden. Zum Beispiel 
kann ein Paar von Blattem 97, 98, das wie in Fig. 14 gezeigt 
positioniert wird, zum Liefern der Intensitatskarte verwen- 
det werden, die in der Matrix 116 aus Fig. 13 gezeigt ist. 
Eine Strahlungsdosis (z. B. 1 mu) wird an Felder angelegt, 
die den Mikrozellen 108 und 112 der Matrix 104 entspre- 
chen. Der Kollimator wird dann um ungefahr neunzig Grad 
gedreht, um die Intensitatskarte, die in der Matrix 118 ge- 
zeigt ist, mit den Blattpositionen, die in Fig. 15 gezeigt sind, 
zu liefem. Mit dem um neunzig Grad gedrehten Kollimator 
wird eine Strahlungsdosis (z. B. 1 mu) an die Felder ange- 
legt, die den Mikrozellen 110 und 112 aus der Matrix 104 
entsprechen. Die zwei Strahlungsanwendungen resultieren 
in einer Dosis von 2 mu in dem Feld, das der Mikrozelle 112 
entspricht, in einer Dosis von 1 mu in den Feldem, die den 
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Mikrozellen 108 und 110 entsprechen, und darin, daB keine 
Strahlung an das Feld angelegt wird, das der Mikrozelle 106 
entspricht. Die Zerlegung der Matrix 104 in orthogonale 
Matrizen 116 und 118 liefert derart eine Bebandlung mit ei- 
ner 5 mm x 5 mm Auflosung unter Verwendung von Kolli- 5 
matorblattcrn, die cine Brcitc von cincm Zcntimctcr aufwei- 
sen. 

[0055] Die Intensitatskarte wird zerlegt zum Definieren 
von zwei orthogonalen Karten, einer Null-Grad-Karte zur 
Anwendung bei einer NuU<jrad-Offset-KoUimatoreinstel- 10 
lung und eine Neunzig-Grad-Karte zur Anwendung mit ei- 
ner dazu senkrechten Kollimatoreinstellung. In der folgen- 
den Beschreibung wird die ursprungiich eingegebene Inten- 
sitatskarte als eine Makromatrix definiert und die Gruppen 
von vier Mikrozellen innerhalb der Makromatrix werden als 15 
Mikromatrizen (oder Matrizen) definiert. Damit die Intensi- 
tatskarte in orthogonale Karten zerlegt wird, miissen die 
senkrechten Gradienten jeder Spalte der Mikromatrix (Ma- 
trix) 100 einander gleich sein und die horizontalen Gradien- 
ten jeder Zeile der Mikromatrix miissen ebenfalis einander 20 
gleich sein (Fig. 12). Dieses liefert einen 1 cm x 1 cm Be- 
reich unter dem Schnittpunkt eines Blattpaares fur eine Kol- 
limatoreinstellung und eines anderen Blattpaares fur die or- 
thogonale Kollimatoreinstellung. Falls zum Beispiel die ho- 
rizontalen Gradienten fur die Mikromatrix, die die Zellen 25 
102 aufweist (in Fig. 12 gezeigt), gleich sind, mu£ die fol- 
gende Gleichung gelten: 

b-a = d-c 

30 

wobei a, b c, d die Intensitatswerte sind, die den Orten in der 
Mikromatrix 102 aus Fig. 12 entsprechen. 
[0056] In ahnlicher Weise muB, falls die vertikalen Gra- 
dienten gleich sind, die folgende Gleichung gelten; 

35 

c-a = d-b. 

[0057] Ein Verfahren zum Umwandeln einer Intensitats- 
karte, die die oben Randbedingungen nicht erfullt (d. h., die 
horizontalen Gradienten fur jede Zeile sind nicht gleich und/ 40 
oder die vertikalen Gradienten fur jede Spalte sind nicht 
gleich), in eine Intensitatskarte, die gleiche horizontale und 
vertikale Gradienten aufweist, ist in der U.S. Patcntanmcl- 
dung mit der Seriennummer 09/457,601, die am 8. Dezem- 
ber 1999 eingereicht wurde, die hier diesbezuglich durch 45 
Bezugnahme aufgenommen wird, beschrieben. Verschie- 
dene Zerlegungen einer Intensitatskarte sind zum Erzeugen 
von zwei orthogonalen Karten mbglich. Ein Optimierungs- 
verfahren, wie es in der U.S. Patentanrneldung mit der Seri- 
ennummer 09/457,602, die am 8. Dezember 1 999 einge- 50 
reicht wurde, beschrieben ist, die hier diesbezuglich durch 
Bezugnahme aufgenommen wird, kann zum Finden der Zer- 
legungen verwendet werden, die die kiirzeste Behandlungs- 
zeit ergeben, um die Gesamtbehandlungszeit zu minimieren 
und die Lebensdauer der Strahlungsbehandlungsvorrichtung 55 
zu erhohen. 

[0058] Die Intensitatskarte kann in Mikrozellen herunter- 
gebrochen werden, die eine andere Abmessung als 
5 mm X 5 mm aufweisen, falls eine unterschiedliche Auflo- 
sung gefordert wird. Zum Beispiel kann jede Makrozelle in Go 
neun Mikrozellen unterteilt werden, in welchem Fall die In- 
tensitatskarte als zwei orthogonale Intensitatskarten liefer- 
bar ist, die eine Auflosung von 1 cm x 1/3 cm bzw. 
1/3 cm x 1 cm aufweisen (siehe zum Beispiel die U.S. Pa- 
tentanrneldung mit der Seriennummer 09/234,364, auf die 65 
bereits oben Bezug genommen wurde). AuBerdem kann ein 
Mehrblattkollimator mit Blattern, die eine andere Breite als 
1 cm aufweisen, verwendet werden, und die GroBe der ent- 
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sprechenden Mikrozellen wird 1/n-mal die Blattbreite sein 
(wobei n eine positive ganze Zahl ist (z. B. 2 oder 3)). 
[0059] Fig. 16 ist eine Ablaufdarstellung, die einen Pro- 
zess zum Definieren und Liefera von Strahlungsbehand- 
lungsfeldern mit einem die Intensitat modulierenden Mehr- 
blattkollimator iUustricrt In Schritt 200 wird ein Gittcr 97 
Uber dem Behandlungsbereich T plaziert (Fig. 11 und 16). 
Wie oben beschrieben wurde, das Gitter 97 enthalt bevor- 
zugterweise Zellen, die Seiten aufweisen, die gleich einem 
integralen Bruchteil (d. h. 1/n, wobei n eine ganze Zahl ist) 
der Breite der Mehrblattkollimatorblatter entsprechen. In 
Schritt 202 werden die Zellen zur Bildung von Matrizen 
gruppiert. In Schritt 203 werden die Matrizen gefiltert, wie 
es in der U.S. Patentanrneldung mit der Seriennummer 
09/457,601 beschrieben ist, damit sie mit dem Zerlegungs- 
prozess kompatibel sind. Jede Matrix wird in orthogonale 
Matrizen zerlegt (Schritt 204). Der Kollimator wird dann 
um die zentrale Achse R in seine optirnale Null-Grad-Off- 
set-Posidon gedrehL (Schritt 206). Mit dem Kollimator in 
seiner NuU-Grad-Offset-Orientierung werden die Blatter 
longitudinal zum Definieren eines ersten Behandlungsfeldes 
bewegt (Schritt 208). Eine Halfte der vorgeschriebenen 
Strahlungsdosis wird auf das erste Behandlungsfeld ange- 
wandt (Schritt 210). Der Kollimator wird dann um ungefahr 
neunzig Grad um die zentrale Achse R gedreht (Schritt 212) 
und die Blatter werden zum Definieren eines zweiten Be- 
handlungsfeldes positioniert (Schritt 214). Die verbleibende 
Halfte der Strahlung wird dann mit den fur das zweite Be- 
handlungsfeld positionierten Blattern angewandt (Schritt 
216). Die Blatter konnen auch zum Definieren von zusatzli- 
chen Behandlungsfeldern positioniert werden, falls es durch 
die Zerlegung der Matrizen erforderlich ist, wie es in Fig. 13 
gezeigt ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Liefern von Strahlung von einer 
Strahlungsquelle an einen Behandlungsbereich (T) un- 
ter Verwendung eines Mehrblattkollimators (80), mit 
den Schritten: 

Positionieren des Mehrblattkollimators zwischen der 
Strahlungsquelle und dem Behandlungsbereich zum 
Blockicrcn eines Tcils der Strahlung, wobei die Blatter 
(120, 122) des Mehrblattkollimators sich longitudinal 
entlang einer ersten Achse (Y) erstrecken und zum De- 
finieren eines ersten Behandlungsfeldes positioniert 
sind, 

Liefern von Strahlung an das erste Behandlungsfeld, 
Drehen des Mehrblattkollimators um eine zentrale 
Achse (R), die sich im wasentlichen senkrecht zu einer 
Ebene erstreckt, die mindestens einen Teil der Blatter 
enthalt, 

Positionieren der Blatter (124, 126} zum Definieren ei- 
nes zweiten Behandlungsfeldes, und 
Liefem der Strahlung an das zweite Behandlungsfeld. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Drehen des 
Mehrblattkollimators (80) ein Drehen des Kollimators, 
bis die Blatter sich longitudinal entlang einer zweiten 
Achse (X), die im wesentlichen senkrecht zu der ersten 
Achse (Y) ist, erstrecken, aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Lie- 
fern der Strahlung an das erste Behandlungsfeld das 
Liefem von einer Halfte einer vorgeschriebenen Strah- 
lungsdosis aufweist, und das Liefern der Strahlung an 
das zweite Behandlungsfeld das Liefern der verhlei- 
benden Halite der vorgeschriebenen Strahlungsdosis 
aufweist. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
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dem das Positionieren der Blatter das Positionieren 
derart, daB die Umfangskante des Behandlungsberei- 
ches einen Mittelpunkt der Querkante (130) des jewei- 
ligen Blattes schneidet, aufweist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4, 5 
das weiter die Schrittc des longitudinalcn Bcwcgcns 
der Blatter (120, 122) zum Definieren eines dritten Be- 
handlungsfeldes und des Liefems von Strahlung an das 
dritte Behandlungsfeld aufweist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Positionie- 10 
ren der Blatter (124, 126) zum DefLnieren des zweiten 
Behandlungsfeldes das Schneiden des Umfangsrandes 
des Zielbereiches mit einem Querrand (130) des jewei- 
ligen der Blatter in einer Position, die ein Drittel der 
Breite des Blattes von einem Langsrand des Blattes be- 15 
abstandet ist, aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Bewegen 
der Blatter zum Deflnieren des dritten Behandlungsfel- 
des das Schneiden des Umfangsrandes des Zielberei- 
ches mit dem Querrand (130) des Blattes in einer Posi- 20 
tion, die zwei Drittel der Breite des Blattes von dem 
Langsrand des Blattes beabstandet ist, aufweist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei 
dem das Liefern der Strahlung an das erste, das zweite 
und das dritte Behandlungsfeld das Liefern von einem 25 
Drittel einer vorgeschriebenen Strahlungsdosis an je- 
des der Behandlungsfelder aufweist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, das 
weiter die Schritte des Teilens des Behandlungsbe- 
reichs in eine Mehrzahl von Zellen (102), die jeweils 30 
einen definierten Behandlungsintensitatspegel aufwei- 
sen, des Gruppierens der Zellen zur Bildung einer 
Mehrzahl von Matrizen (114), wobei jede der Matrizen 
mindestens eine Abmessung, die ungefahr gleich zu 
der Breite eines Kollimatorblattes ist, aufweist, und des 35 
Zerlegens von jeder der Matrizen in orthogonale Matri- 
zen (116, 118) aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem Strahlung mit 
einer Auflosung, die der Halfte der Blattbreite ent- 
spricht, geliefert wird. 40 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, das weiter die 
Schritte des Zuordnens eines Intensitatspegels, der gro- 
Bcr als Null ist, zu jedcr Zcllc (102), die als Ganzcs in- 
nerhalb des Behandlungsbereiches liegt, und des Zu- 
ordnens eines Intensitatspegels von Null zu jeder Zelle, 45 
die komplett auBerhalb des Behandlungsbereiches 
liegt, aufweist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, das weiter die 
Schritte des Zuordnens eines Intensitatspegels groBer 
als Null zu jeder Zelle (102), bei der eine Halfte oder 50 
rnehr ihrer Flacbe innerhalb des Behandlungsbereichs 
liegt, und des Zuordnens eines Intensitatspegels von 
Null zu jeder Zelle, bei der weniger als eine Halfte ihrer 
Flache innerhalb des Behandlungsbereichs liegt, auf- 
weist, 55 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei 
dem die Kollimatorblatter eine Breite von 1 cm auf- 
weisen und die Zellen ungefahr 1 cm x 5 mm sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, das 
weiter den Schritt des Teilens des Behandlungsberei- GO 
ches in zwei oder rnehr Abschnitte aufweist, wobei der 
Bereich entlang einer Linie geteilt wird, die sich im 
wesentiichen senkrecht zu einer Richtung der Bewe- 
gung der Blatter erstreckt. 
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